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Supralei tender Sohalter 



Die Erfindung bezieht sich auf einen supraleitenden Sohalter 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

Das Hauptkennzeichen eines Supralei ters , der vOllige Verlust 
des elektriachen Widerstandes unterhalb einer kritischen 
Temperatur, eines kritischen Magnetfeldes und einer 
kritischen Strombelastung , wird bei supraleitenden Schaltern 
ausgenutzt, indem wenigstens einer dieser kritischen Werte 
von auflen beeinfluBt wird, sodafl ein Obergang des Supra- 
leitera aus der Supralei tungsphase in die Normalle i tungsphase 
Oder umgekehrt erfolgt. Hierbei &ndert sich der Widerstands- 
wert dea Supraleiters sprunghaft von Null im supraleitenden 
Zuatand auf einen relativ hohen Wert im Normallei tungszu- 



In einem supraleitenden Stromkreis Kommt diese sprunghafte 

Widerstandsanderung einer Schalt f unkt ion gleich, 

(K. Grawatsch, Grundlegende Untersuchungen Qber die Einsatz- 



3tand . 
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moglichkeiten supralei'tender Schalter in der kryogenen 
Energietechnik , Kernf orschungsanlage Julich, JUl-1132-SE 
Nov- 1974). 

Der Begriff "supralei tender Schalter" ist in der Literatur 
nicht scharf abgegrenzt. Es wird im folgenden mit diesem 
Begriff der Bereich eines supralei tenden Schaltkreises 
bezeichnet, dessen elektrischer Widerstandswert durch ge- 
steuertes Uber-oder Unterschreiten der genannten kritischen 
Werte beeinfluBt wird. Solch ein supraleitender Schalter iat 
im allgemeinen durch Zu~und Ableitungen mit ilbrigen Elementen 
des supraleitenden Schaltkreises verbunden . Er kann jedoch 
auch Bestandteil eines Elementes, z.B. einer supraleitenden 
Spule sein. 

Fur die Herstellung von supraleitenden Schaltern werden u.a. 
Drahte verwendet, die aus supraleitenden Fi lamenten , z.B. aus 
N b Ti Oder Nb 3 Sn bestehen. Die Filamente sind in einer Matrix 
aus bsw. CuNi mit relativ hohem spe2ifischen elektrischen 
Widerstand eingebettet. 

Die Herstellung von supraleitenden Drahten fur Niob-Titan- 
Supraleiter ist wegen der hohen Duktilitat des N b Ti relativ 
problemlos. Die niedrige kritische Temperatur hat eine 
geringe elektrische Stabilitat der supraleitenden Drahte zur 
Folge, wodurch ein supraleitendender Schalter aus NtJi nicht 
immer den gestellten Anf orderungen gerecht wird. Niob-Titan- 
Supralei ter haben den Nachteil, einer relativ tiefen 
kritischen Temperatur von ca. 9,5K und eines ebenfalls tiefen 
kritischen Magnetfeldes von oa. 12T. Supraleitende Schalter 
aus diesem Material miissen den kritischen Werten Rechnung 
tragen, wodurch die Einsatzmoglichkei ten stark eingeengt 
sind . 
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Die metallurgischen Herstellungsverfahren f(3r supralei tende 
Drahte sind fur Nb^Sn-Supralei ter sehr aufwendig, Zur Bildung 
des supralei tenden Materials muB eine Di f f usionsgltihung bei 
bsw- 7000c fOr ca. 60 Stunden durchgef Uhrt werden. Wird diese 
Gltlhung vor dem Anordnen der Drahte (z.B. Wickelprozess ) 
durchgef Qhr t , so besteht beim Anordnen die Gefahr der Be- 
schadigung des sehr sprSden Nb3Sn-Mater ials , was sich erst an 
dem fertigen Schalter Uberprufen laflt. Wird die Gltlhung nacti 
dem Anordnungsprozess durchgefuhrt so muB der gesamte Schal- 
ter einschl ieBlich der Isolation gegldht werden, was an die 
Isolation und die verwendeten Struktur- und Kontakt ierungs- 
materialien besondere Anf orderungen beztlglich der Temperatur- 
bestandigkei t at el It. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, supralei tende Schalter unter 
Vermeidung der Nachteile bei Verwendung von Filament lei tern 
herzus tellen ♦ 

GemaS der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch gelSst, daS 
die Supraleiter des Schalters aus Faser lei tern , die aus mit 
einer supraleitenden Schicht versehenen Fasern bestehen, 
hergestellt sind* 

Es ist bekannt, Kohlens tof fasern mit einer dttnnen Schicht 
einer Niobver bindung der allgetneinen Formel NbCxNy und einer 
Sufieren hoch leitfahigen Mater ialschicht zu versehen. Der- 
artige supralei tende NIobcarbonni trid-Schichten kBnnen 
kontinuierlich hergestellt werden, bsw. kann aus dampf- 
fSrmigen Niobchlorid in einer Wasserstof fatmosphSre bei etwa 
60Q0c metallisches Niob auf den Kohlenstof fasern (Kohlen- 
stof f ilamen ten ) abgeschieden werden. Dieses metallische Niob 
wird anschliefiend in einer Araraoniak- und Methanatmosphare bei 
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etwa 10000 c i n die supralei tends Niobcarbonni tridverbindung 
umgewandelt (DE-AS 28 56 885; K.Brennf leek et al , Chermical 
Vapor Deposition of Superconducting Niobium Carbonitride 
Films on Carbon Fibres, Seventh International Conference on 
Chemical Vapor Deposition, October 14-19, 1979, Los Angeles, 
Ca,/USA) . 

Bisher sind Supraleiter aus Fi lamentlei tern in Drahtform und 
als Faserleiter bekannt, Um die Unterschiede hervorzuheben , 
wird im folgenden der Begriff "Filamente" fur die fest in 
eine metallisohe Matrix eingebetteten supralei tenden Faden 
aus bsw, N b Ti oder Nb 3 Sn (Filamentleiter) benutzt, und der 
Begriff "Fasern" gilt fur unver f lochten und ungebunden 
vorliegende FSden aus jeglichera Material, z.B. C-Fasern y 
Bohrfasern , Stahlfasern. 

Ein supraleitender Schalter gemaS der Erfindung ist zweck- 
maBigerweise derart herzus tellen , daB mehrere 1000 mit einer 
supraleitenden Schicht versehene Fasern rait einer Matrix 
einer im allgemeinen relativ hochohraigen Metallschicht 
umgeben und zu einem Bundel zusammengef aflt werden, und daB 
dieses Faserbundel durch eine Isolationsschicht umgeben wird/ 
Das isolierte Faserbundel wird zu einer vorzugsweise nieder- 
induktiven Lei teranordnung verwunden, in Kunststoff getrankt 
und in einer Form ausgehartet. Nach dem Aushgrten ist die 
Verbindung so stabil, daB die Form entfernt werden kann und 
ein Auf nahmekorper nicht erforderlich ist. Die jedes BUndel 
umgebende Isolationsschicht kann z.B. eine Umbandelung mit 
Folie oder eine Umspinnung oder Umflechtung von Glasfasern 
sein . 

la Gegensatz hierzu werden bei der Herstellung von supra- 
leitenden Spulen 2ur Gewahrlei stung einer guten WSrmeab- 
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fObrung und zur Stabilisierung des Supraleiters trot2 Auf- 
tretena hoher Felder die Filaaente mit einetn gut leitenden 
Material (in der Regel Kupfer) ausreichender Sohichtdicke 
umgeben (G. Meyer, R- Maix, Brown Boveri Mitteilungen 1970 
57 (8-9) 355-362)- Hierdurch kann eine ausreichende 
elektrische und Diechaniache Stabilitat des Leiters erreicht 
werden und die ni ederohmige Matrix kann kurz2eitig den Strom 
aufnehmen, sobald im Supral ei tungsmaterial ein Widerstand 
auf tri tt . 

Bei supralei tenden Schaltern besteht jedoch nicht die 
Forderung nach einem elektrisch gut leitenden Matr ixmaterial , 
das notfalls den Strom mit moglichst geringen Verlusten 
kurfristig aufnehmen kann. Supralei tende Schalter sollen in 
der Normallei tungsphase einen Widerstand aufweisen, der den * 
Stromdurchf luB bei Obergang von der supraleitenden Phase in 
die Normallei tungsphase sprunghaft stark reduziert. Der 
hierfur notwenige Normal lei stungswiders tandswert resultiert 
im wesentlichen aus dem geforderten Schal tverhal ten und der 
Schaltungsanordnung , in der der supraleitende Schalter 
eingesetzt werden soil. Dabei ist die Grenzlast, das ist die 
Strombelaatbarkei t , beim Obergang von der Supraleitung zur 
Normallei tung, zu beachten, um ein "Ausbrennen 1 ' des Schalters 
zu vermeiden. 

Die Forderungen zur Stabi 1 isierung sind bei supralei tenden 
Schaltern nicht so hoch wie bei Spulen, da die Windungen des 
Schalters bsw. bipolar angeordnet werden kSnnen, so daft ein 
Auftreten hoher Magnetfelder vermieden wird. Durch bipolare 
Windungsanordnungen lassen sich darUber hinaus niederinduk- 
tive Schalter heratellen. 

Zur Realisierung der Anf or derungen kann vorzugsweise 
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wenigstens in einem Bereich des Supraleiters des Schalters 
die Schichtdicke der Matrix, mit der die supraleitenden 
Fasern umgeben sind, so bemessen werden, dafl der erwiinschte 
Normalleistungswiderstandswert fUr den Schalter realisiert 
wird und andererseits eine ausreichendes Stabilisierung in 
der Supraleitungsphase gewahrleistet ist* Diese Anf orderungen m 
kSnnen darflber hinaus in vorteilhaf ber Weise auch durch ; 
Auswahl eines geeigneten Matrixmaterials erfilUt werden. 

Durch die hohe mechanische Festigkeit der Faserleiter kann 
die Schichtdicke der Matrix, das ist der Abstand zwischen 
zwei supralei tenden Fasern, auch bei Verwendung von Kupfer 
sehr klein gehalten werden, so daB sich ein realiv hoher 
Normallei tungswiderstand ergibt. Zur Erzielung eines hohen 
Normallei tungswiderstandes kann als Matrixmaterial jedoch 
auch ein Material geringerer elektrischer Lei tf ahigkeit 
jedoch ausreichender Warmekapazi tat , urn den Schalter bei 
hohen Schaltleistungen gegen Ausbrennen zu sichern, verwendet 
werden (z.B. CuNi). 

Es ist von Vorteil die Wicklung einer supralei tenden Spule, 
die mit einem erfindungsgemSflen supraleitenden Schalter in 
einem Stromkreis angeordnet ist, ebenfalls aus Faserlei tern, 
die aus mit einer supraleitenden Schicht versehenen Fasern 
bestehen, herzustellen , Dieser Vorteil tritt dann besonders 
augenfallig hervor, wenn der supralei tende Schalter und die 
supralei tende Spule aus einem durchgehenden Faserlei tungs- 
strang bestehen und so der Supraleiter des Schalters mit dem 
der Spule wenigstens mit jeweils einem Ende materialeinheit- 
lich, unter Vermeidung einer Materialinhomogeni tat , die durch 
eine aufwendig herstellbare Verbindungsstelle (G. Luderer et 
al, Superconducting joint between multif ilamentary wires, 
Cryogenics J_U (1974) 518) gegeben sein kann, miteinander 
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verbunden sind. 

Bei einem Schaltkreis, der einen supralei tenden Schalter und 
eine supralei tende Spule enthSlt, deren Supraleiter aus 
Faserleitern aufgebaut Bind, 1st ea vorteilhaft, daB die 
Werte der Schichtdicke der Matrix und/oder der Leitf Shigkeit - 
des Matrixmateriala im Bereich des Supraleiters des Schaltera ^. *. 
geringer sind, als die entsprechenden Werte des Supraleiters 
der Spule. Auf diese Weise kann sichergeatellt werden, dafl 
die Anf orderungen an den Schalter beztlglich Normal lei tungs- 
viderstand und an die Spule beztiglich Stabi lisierung gleich- 
zeitig erftlllt werden^ Beim Aufbringen des Matrixmater i al 
werden ftlr den Bereich des Schalters und den Bereich der 
Spule hinsichtlich Schichtdicke und/oder Matr ixcoater ial 
unterschiedl iche Verfahren verwendet. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung liegt 
darin, daB in die NShe der Faserleiter des Schalters 
wenigatens ein iaolierter Heizdraht angeordnet 1st* Durch 
einen innigen WSrmekontakt zwischen Heizdraht und Faserleiter 
kann eine relativ kurze Zei tkonstante fiir die AuslSsung des 
Schaltera (Ubergang in den Normal lei tungszustand in Folge 
Erw&rmung) realisiert werden, 

ErfindungsgemS.fi kann zur magnetischen Auali5sung des Schalters 
(ttberschreiten des kritischen Magnetfeldes am Ort der Faser- 
leiter) in der NShe des Faserleiters des Schalters ein 
zusatzlicher , ein Magnetfeld erzeugender Faserleiter derart 
angeordnet werden, daB in dessen Magnetfeldbereich die 
Faserleiter des Schalters verlaufen, Durch diese Anordnung 
kann im allgemeinen eine geringere Auslttsezeit als bei 
temperaturbedingter AuslSsung realisiert werden- 
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Es kann auch eine Kombination von thermischer und magnetisch- 
er Auslosung vorteilhaft sein. 

An Hand der Zeichnung wird eine Schaltungsanordnung mit einem 
erf indungsgemSBen supralei tenden Schalter naher erlautert. 

Die einzige Figur zeigt ein PrinzipschaltMld eines induk- 
tiven supralei tenden Energiespeichers mit supralei tendem 
Schalter, Ladekreis und Lastkreis. 

Ein Energiespeicherkreis bestehend aus einem supralei tenden 
Schalter 1 und einem Ener giespeicher in Form einer supra- 
leitenden Spule 2, die zu einem Kreis zusammengeschaltet 
sind, befindet sich in einem, durch eine gestrichelte Linie 
angedeuteten Kryostaten 3. Die supraleitende Spule 2 ist 
magnetisch mit einer Koppelspule 4 gekoppelt, diese liegt mit 
einem Ladekreisschalter 5 und einer Gleichstromquelle 6 in 
einem Ladekreis und mit einem Lastkreisschalter 7 und einer 
Magnetf eldspule mit induktiver Last 8 und ohmscher Last 9 in 
einem Lastkreis. 

Auf den supralei tenden Schalter 1 wirkt ein Heizwiderstand 10 
ein,' der durch eine Stromversorgung 11 bei geschlossenem 
Heizkreisschalter 12 den supralei tenden Schalter aufheizt und 
von der Supralei tungsphase in die Normalleitungsphase Uber- 
fiihrt. Bel geoffnetem Heizkreisschalter 12 wird der supra- 
leitende Schalter 1 durch den Kryostaten herun tergekUhlt und 
in die Supralei tungsphase iibergefuhrt. 

Die Wirkungsweise der Schaltungsanordnung ist folgende: 
Zuro Laden des Energiespeichers wird die Koppelspule 4 zu- 
nachst durch die Gleichstromquelle 6 auf geladen , vrobei der 
Ladekreisschalter 5 geschlossen und der Lastkreisschalter 7 
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geoffnet 1st. Der supralei tende Schalter 1 befindet sich 
ebenfalis i m offenen nortnalleitenden Zustand bis der Ladevor- 
gang abgeschlossen 1st. Wenn der Strom im Ladekreis konstant 
gehalten wird, und die Spannung tlber die Koppelapule U nur 
noch dem ohmischen Spannungaabf all entspricht, ist der 
Ladevorgang abgeschlossen. Der supralei tende Schalter 1 wird 
geschlosaen, d.h. er wird in den aupralei tenden Zuatand 
UbergefUhrt, inden. der Hei zkrei sschalter 12 gettffnet wird und 
der aupraleitende Schalter in Folge der Kryostatt enJ peratur 
unter die kritische Temperatur abgektlhlt wird. Der Ladekreis- 
schalter 5 wird geoffnet. Durch die Unterbrechnung des 
Ladeatromes I L wird die Energie der Koppelapule J| in die 
aupraleitende Spule 2 getrieben. Ea flieflt nun fur praktisch 
bellebige Dauer ein verlustloser Strom I s im Energiespeicher- 
kreis. Die aupraleitende Speicherspule 2 ka in eine Magnet- 
feldspule 8,9 entladen werden. Hierzu wird der Lastkreis- 
schalter 7 geschlosaen und der aupraleitende Schalter 1 in 
Folge sehlieflens des Heizkreiaschalters 12 und aufheizens des 
Heizwideratandes 10 geoffent. 

Der Energiespeicherkreis, der aus supraleitenden Schalter 1 
und supraleitender Spule 2 aufgebaut ist besteht aus einem 
durchgehenden Faserlei ters trang , der im Bereich der Spule 2 
eine magnetf elderzeugende Wicklungsanordung aufweist und im 
Bereich des Schalters 1 bipolar angeordnet ist. Die Matrix in 
die die einzelnen supraleitenden Fasern dea Faaerleiter- 
stranges eingebettet sind, besteht im Bereich der Spule 2 zur 
GewShrleistung guter Warmelei tung und hoher Stabilitat aus 
Kupfer. Im Bereich des Schalters, in dem ein hoher Normal- 
leitungswiderstand gefordert wird, besteht die Matrix aus 
CuNi . 



14/05 03 15:21 FAX +49 39 92805 444 Kanzlei Bardehle 



613/81 



10 



B]124 

0074030 



AnsprQche 

1. Supralei tender Schalter (1), dessen elektrischer 
Widerstand durch gesteuertes Uberschreiten wenigstens eines 
der kritischen Werte der Temperatur, des Magnetfeldes und der 
Strombelastung von Null in einen hohen, den Schaltkreis, in 
dem der supralei tende Schalter (1) angeordnet ist, angepafiten 
Wert tibergefiihrt wird, dadurch gekenngeichnet , dafi der 
supralei tende Schalter (1) aus Faserleitern aus mit einer 
supralei tenden Schicht versehenen Fasern besteht, 

2. Supralei tender Schalter (1) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Faserleiter mit einer warmeableiten- 
den Matrix umgeben sind, deren Schichtdicke (Abstand zwischen 
zvei Faserleitern) sowohl den erwunschten Nomallei tungswider- 
standswert fur den Schalter (1) als auch eine ausreichende 
Stabilisierung in der Supraleitungsphase gew&hrleistet . 

3- Supraleitender Schalter (1) nach einem der An- 
sprQche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Faserleiter 
mit einer wSrmeablei tende Matrix umgeben sind, deren Material 
hinsichtlich Lei t f Shigkeit derart ausgewahlt ist F daB sowohl 
der erwUnschte Normallei tungswiders tandswer t fur den 
Schalter (1) als auch eine ausreichende Stabilisierung in der 
Supraleitungsphase realisiert ist. 

4. Supraleitender Schalter (1) nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, der in einem Stromkreis mit einer supra- 
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leitende Spule (2) elektrisch verbunden 1st, wobei die 
Wicklungen der Spule (2) ebenfalls Faserleiter enthalten die 
aua mit einer supralei tenden Schicht versehenen Fasern be- 
stehen, daduroh gekennzeichnet, daB Schalter (1) und Spu- 
le (2) aus einem durchgehenden Faserlei ters trang bestehen, 
und so wenigstens eine Verbindungslei tung zwischen Schal-' 
ter CD und Spule (2) tnaterialeinhel tlieh ohne Verbindungs- 
stelle ausgeftfhrt iat. 

5. Supraleitender Schalter (1) nach Anspruch U , dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Werte der Schichtdicke der Matrix 
und/oder der Leitf Shigkei t des Matr ixmaterials i m Bereich des 
Supraleiters des Schalters (1) geringer sind, als die ent- 
aprechenden Werte des Supraleiters der Spule (2). 

6. Supraleitender Schalter (1) nach einem der Anprtiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafl in der NShe der Faserlei- 
ter- des Schalters (1) wenigstens ein iaolierter Heiz- 

draht (10) angeordnet ist. 

7. Supraleitender Schalter CD nach einem der An- 
sprUche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB in der NShe der 
Faserleiter des Schalters (1) ein zusatzlieher , ein Magnet- 
feld erzeugender Supraleiter angeordnet ist, in desaen 
Magnetfeldbereich die Faserleiter des Schalter (1) verlaufen. 
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